


















































































































































































































































































































































































































Wifi Antenna  1  Navo  $10 




    Physical Parts Total  $50.74 ­ 60.74 
Labor  500 hours    $5000 
($10/hour) 








































































































































































































































































































































  Cost  Customization  Integrated  Power Consumption 
Arduino and 
Xbee 
$110  No  No  .9 Watts 




$30  Yes  Yes  0.8 Watts 
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 Power Measurement 
One proposed feature of the Enterprise Smart Outlet was to allow the user to view the 
power consumption of the devices plugged into the outlet. The initial design of the was 
to design elements which could measure the voltage of the outlet and measure the 
current being used through the outlet. With this information the power consumed in the 
outlet could be determined. The microprocessor's analog to digital converters read 
sensors which could convey this information.  
The ADC of the CC3200 only reads voltage in a range from 0V to 3.5V. With wall power 
providing voltage in a range from 170V to ­170V the CC3200 could not sample the 
voltage directly. To read the voltage a 17:1 transformer changed the 170V peak voltage 
into a smaller 10 V peak. After stepping down the wall voltage the waveform was 
rectified and pass through a resistive voltage divider to bring the maximum voltage 
within the range of the CC3200’s ADC. Then the CC3200’s ADC sampled the down 
sized waveform and using software conversion factors, could calculate the voltage from 
the wall. A schematic of the circuit used to step down the voltage can be seen below in 
Figure 12. 
 
Figure 12: Circuit Used to Step Down Voltage to ADC Levels 
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 To measure the current being used in the outlet a transducer was used to convert the 
current flow into a voltage output. The voltage output of the transducer could be read by 
the CC3200’s ADC and using software could determine the amount of current flowing 
through the outlet. The transducer used in the Enterprise Smart Outlet prototype was 
the ACS709. The ACS709 is a current sensor able to measure currents up to 20A at 
frequencies up to 120 kHz, suitable for the currents found in a household outlet. In 
Figure 13 the circuit configuration for the ACS709 is shown below. The Viout pin shows 
the pin that connects to the CC3200’s ADC pin.  
 
 
Figure 13: ACS709 Typical Configuration  1
In individuals tests all of the sensors worked as expected. The circuit used to step down 
the voltage kept the output voltage below 3.5V for input voltages lower than plus or 
minus 175 V peak. The transducer measured current with a ratio of 85mV/A. In the 
prototype of the Enterprise Smart Outlet the power measurement was not a functioning 
feature. The issue with making the power measurement work correctly was the ADC on 
1 ACS709 Datasheet. Rev 3. Allegro Microsystems LLC. 6 June 2014.  
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 the CC3200. To implement the two channels of ADCs to work on the CC3200 along 
with the WiFi functionality and the switching circuitry required multitasking functionality 
beyond the abilities and resources available to our group. While the individual sensors 
worked as planned, the programming required to constantly sample the two sensors in 
a periodic fashion did not get implemented in the prototype Enterprise Smart Outlet.  
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 Analysis of Prototype 
This section of the report will reflect on the initial goals of the project and how well the 
Enterprise Smart Outlet prototype met those goals. The goals covered in this section 
are passive power consumption, switching effectiveness, and AC to DC conversion. 
The passive power consumption of the Enterprise Smart Outlet was comprised of the 
electrical elements that consumed power to enhance the functionality of the outlet. The 
two components that consumed power were the microcontroller and the AC to DC 
converter. The microcontroller, the CC3200, consumed on average 700mW of power. 
The AC to DC converter, the RAC04, consumed 4W of power. In total the Enterprise 
Smart Outlet consumed 4.7W of power of passive power consumption. This was larger 
than our passive power consumption goal. In order to improve this number the 
Enterprise Smart Outlet would need to use a more efficient AC to DC converter. A 
second option would be to use the CC3200 in low power mode. The microcontroller 
used less power than the AC to DC converter, so the main improvement here would be 
to improve the efficiency of of the converter.  
The switching effectiveness of the MOSFET switching circuit allowed for the power to 
be turned on and off to the connected devices. While the simulations showed the 
MOSFET switch should let in less than 1µA of leakage current, in reality the switch did 
not perform as well as the simulations. When the outlet was connected to a light bulb, 
which is essentially a power resistor with a resistance around 100Ω. This load the 
switch blocked less than 1% of the voltage when the switch was in the on position and 
acted essentially as a short circuit. The problem with the switching circuit was when the 
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 switch was turned to the off position. In this position the switch blocked only 80% of the 
voltage from out wall power. This meant that up to 34V peak were still able to connect to 
the load. This was enough power to light the test light bulb at a dim level and not 
enough to satisfy requirements to be a working solid state electrical switch. The main 
problem came from the zener diodes not behaving correctly at high voltage levels and 
allowing the MOSFETs to not block the incoming voltage waveforms. The switching 
circuitry needs to be updated in order for the Enterprise Smart Outlet to meet desired 
specifications. 
The AC to DC conversion allowed the microelectronics such as the microprocessor and 
MOSFET switches to function from the AC wall power supply. The initial design with a 
transform, rectifier, and filtering capacitors was too large and consumed too much 
power to be effective. The RAC04 was a good compromise between small form factor, 
cost, and power consumption. The design did lack the ability to provide the 2A of 
current required for USB charging. Using the RAC04, a better design suited for the 
Enterprise Smart Outlet may be designed, but for the prototype the RAC04 worked well. 
The power consumption could be reduced, and the maximum output current could be 
increased in order to better meet the Enterprise Smart Outlet requirements. 
In conclusion the switching circuitry and the passive power consumption need improving 
before the Enterprise Smart Outlet could be a viable product. The AC to DC converter 
was a good start for the power conversion, but a custom solution could provide a more 
efficient design suited for the specific needs for the Enterprise Smart Outlet. 
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 Software 
Server  
The application and outlets require two servers to run. The first server is an HTTP 
server which handles requests from the app to provide the outlet data. The second is an 
FTP server that handles data transmissions from outlets and sending commands to the 
outlets to activate or deactivate. Both of these servers were implemented in Node.js, a 
platform for server­side and networking applications. Both servers have connections to 
a MySQL database. MySQL is the world’s most popular open source relational 
database management system.  
HTTP Server 
The HTTP server is the interface between the MySQL database and the mobile 
applications and between the mobile applications and a FTP client socket to an outlet. 
Before the HTTP server is started, a connection is made to the MySQL database so 
there is never a situation where an outlet hits the server before that connection is made. 
The request the mobile application makes to get outlet data is simply querying the 
database for all outlet data and sorting the outlets based on their group in ascending 
order. Currently, the Android app does not support refreshing individual outlets because 
there wasn’t a need for it with the amount of outlets we were testing with. However, the 
server does have a query for a specific MAC address that would return data on just that 
outlet. Once the database query has been formatted, it is executed and the resulting 
row or rows of data are directly converted to JSON using the function JSON.stringify() 
[9]. The JSON is packed into the response to the request. 
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The request to activate or deactivate an outlet is a bit more complicated. The request 
takes the form of a query to activate or deactivate the MAC address of the outlet. If it is 
an activate query, the command sent to the outlet is a ‘1’; if it is a deactivate query, the 
command sent to the outlet is a ‘0’. The MAC address is used to query an IP lookup 
table in the MySQL database and with the IP address returned, an FTP socket client is 
created to send the command to the outlet. If the outlet successfully received the 
command, then the status of the outlet in the database is changed to reflect the 
successful transfer. 
FTP Server  
The FTP server is the interface between the outlets and the MySQL database. The 
server does not use any form of DNS so we used static IPs for the server and outlets. 
The server must be running before the outlet is turned on to capture the add string that 
they send when they start up. The outlet sends a string that contains its MAC address, 
name, group, and description to the servers’ IP on startup to make sure it is always 
there. When the server receives this command, it adds the outlet to the table database. 
It also adds the MAC address of the outlet and the IP address of the outlet to a separate 
table to be used when sending commands from the HTTP server to the outlet. The 
server is also capable of receiving update strings from the outlets to update their voltage 
and current values. 
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Figure 14: Enterprise Smart Outlet Entity Relationship Diagram 
As shown in Figure 14, the Entity Relationship model for the database is simple, but 
gets the job done. There is a one­to­one relationship between Outlet and Connection. 
Normally, a one to one relationship would not call for a separate table, but the IP 
address should not be in the same table as less protected information.  
Splash Screen  
When a user first starts the application, they will see the splash screen as shown in 
Figure 15. After three seconds, the user will be taken to the main activity of the app. 
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Figure 15: Splash Screen  
After the splash screen, the user will see the list of outlets as shown in Figure 16.  
 
 
Figure 16: Empty Main Screen  
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This is what the app looks like if there are no outlets added to the server yet. Once 
outlets have been connected to the server, the list view will update and show the added 
outlets, as shown in Figure 17.  
 
 
Figure 17: Deactivated Outlets Main Screen  
 
The list view of outlets displays three pieces of data. The bolded top text is the name of 
the outlet. The subtext is the group the outlet is associated with. The colored circle is 
the status of the outlet. For the main screen of the app, the list of outlets connected to 
the server is displayed. On the start of the post­splash screen process, a GET request 
to the server is sent in the form of an AsyncTask to get an updated list of outlets on the 
app. The URL is built app side depending on the IP of the server. A future update to the 
app would use mDNS to obtain the IP of the server. Multicast DNS resolves a host 
name by sending an IP multicast query message that asks the host having that name to 
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 identify itself. If the request does not return anything, nothing happens. However, if the 
server returns JSON data on the outlets, the Realm database is cleared and the JSON 
is sent to another process to be parsed and formatted into Realm outlet objects. The 
Realm outlet objects are stored in the Realm database.  
Once the server has Outlet objects, a custom list adapter that extends 
RealmBaseAdapter to format my outlet data. RealmBaseAdapter is an abstract utility 
class for binding UI elements to Realm data. I bind the outlet name and group to the list 
item and, depending on the status of the outlet, display a red, yellow, or green status 
icon. The text items are displayed in TextViews and the image is displayed in an 
ImageView. 
There are three possible statuses for the outlet: 
• red – The outlet is deactivated. 
• green – The outlet is activated but not currently in use.  
• yellow – The outlet is activated and in use.  
The detailed view shows information specific to one outlet.  
There is an assortment of data presented on this screen: 
• Name – The name of the outlet. 
• Group – The group the outlet is associated with. 
• Voltage – The most recent voltage reading from the outlet. 
• Current – The most recent current reading from the outlet. 
• Status – If the outlet is inactive, in use, or active but not in use. 
• Last Contact – The last time the outlet contacted the server. 
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 There is also a toggle button to activate or deactivate the outlet from the app.  
 
Figure 18: Detailed Screen of Free Outlet  
Figure 18 shows the outlet from the list view that was active but not in use. When the 
toggle button is clicked, it sends a command to the server to send a command to the 
outlet to activate or deactivate depending on its status.  When a list item is clicked, a 
detail screen displays all of the information on the outlet. The MAC address of the outlet 
is connected to the intent and query the Realm database from the detail fragment to get 
the rest of the information on the outlet. The outlet name, outlet group, voltage, current, 
last contact, description, and status texts are bound to TextViews. The status icon is 
displayed in an ImageView. At the bottom of the detail view is a ToggleButton. This 
ToggleButton sends a GET request to the server in the form of an AsyncTask to either 
enable or disable the outlet depending on its current status. The URL is built app side 
and includes a query to the server to either activate or deactivate the MAC address of 
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 the outlet. Currently, the app will always switch from sending an enable to disable or 
disable to enable after a button press. Originally the send command had it based on the 
status of the outlet. When it was based on the status of the outlet, it required the server 
to receive the request, successfully send the activate or deactivate command to the 
outlet, receive updated data from the outlet saying its voltage and current values were 
lower, then update the database and send that updated data back to the app. 
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 Appendices 
Analysis of Senior Project Design 
Enterprise Smart Outlet 
David Faltemier, Matthew McGill, Luke Stencel 
Advisor’s Name: 
1. Summary of Functional Requirements 
a. Describe the overall capabilities or functions of your project or design. 
Describe what your project does. (Do not describe how you designed it). 
i. The Enterprise Smart Outlet will work in a standard electrical outlet 
and be completely compatible with current electrical standards. It 
will be easy to setup and monitor power consumption and even 
recommend times when the outlet could be turned off. In 
accordance to this the outlet will have the ability to shut off for user 
defined times. This outlet will also consume only a small fraction of 
the power it is saving.  
2. Primary Constraints  
a. Describe significant challenges or difficulties associated with your project 
design or implementation. For example, what were limiting factors, or 
other issues that impacted your approach? What made your project 
difficult? What parameters or specifications limited your options or directed 
your approach? 
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 i. Physical Limitations: The Enterprise Smart Outlet must fit within the 
size constraints of a common house outlet box. 
ii. Design Limitations: The Enterprise Smart Outlet must consume the 
least amount of power possible, and run using a 120V 60Hz AC 
input voltage. Outputs must include a 120V 60Hz Ac voltage, a 5V 
DC Power USB port, and follow Wi­Fi protocols.. 
3. Economic 
a. Economic Impacts 
i. Human Capital: If the design were to get picked up by a large scale 
company due to the manufacturing needs of the current time, it 
would create jobs for people including research and design 
engineers, installation technicians, and support technicians as well 
as provide business to manufacturing companies.  
ii. Financial Capital: Profit is a clear possibility if this product was 
developed. Consumers will see monetary savings on electrical bills 
the will quickly outmass the price of integration of the smart outlet.  
iii. Natural Capital: Product will be composed of common outlet casing, 
silicon, pcb boards, and possibly contain some rare­earth materials. 
It will be a product the will require responsible recycling and will be 
a sustainable product.  
iv. Costs: Costs included for this device primarily from the 
manufacturing costs of this device. The remaining portion of the 
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 costs come both the development and marketing of the device, with 
the marketing being least expensive. The profit that occurs with this 
device is two­fold. The company in charge of the development will 
make money from the actual purchase of the device, while the 
consumer will make money from the savings derived from the 
implementation of the device. Pricing for production and consumer 
use will be determined by component cost and retail price of rival 
products. Refer to Table 15 for the price of specific components. 
4. If manufactured on a commercial basis: 
a. Estimated Number of devices sold per year:   
i. Initial Round of Production: approx 100,000 
ii. Later Rounds of Production: approx 500,000 
b. Estimated manufacturing cost for each device: $35.00 (when components 
are bought in excessive bulk price per unit will significantly drop 
c. Estimated purchase price for each device: $49.99 
d. Estimated profit per year: $1,499,000 per 100,000 units sold 
e. Estimated cost for user to operate device per unit time: TBD when specific 
parts are selected. Customer will significantly reduce power consumption 
so money will be saved. 
5. Environmental 
a. Describe any environmental impact associated with manufacturing or use. 
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 i. The environmental impact of the Enterprise Smart Outlet  will have 
significant environmental impact. It will dramatically decrease 
energy consumption which will save the users money. It will 
additionally decrease the demand for energy from commercial 
businesses which will decrease the manufacturing of energy which 
will decrease pollution.  
6. Manufacturability 
a. Describe any issues or challenges associated with manufacturing. 
i. The challenges associated with this project include keeping the 
product within the dimensions of a single gang outlet, minimizing 
power consumption, and providing both 120V 60Hz AC, 5V DC, 
and wifi­outputs while keeping the price range within the range of 
its rivals in the competitive market.  
7. Sustainability 
a. Describe any issues or challenges associated with maintaining the 
completed device, or system.  
i. Maintaining the completed device may have issues with regards to 
specific components that must constantly be running and their 
limitations. Components that need to be constantly running include 
wifi modules and microcontroller as well as the AC to DC voltage 
converter and voltage regulator to keep both of the previously 
stated units powered.  
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 b. Describe how the project impacts the sustainable use of resources. 
i. This product significantly impacts the use of nonrenewable 
resources in the environment by limiting the the amount of power 
consumed by each electrical outlet. This in this will limit the amount 
of power that needs to be produced.This impact will be significantly 
increased with increase in product sales. 
c. Describe any upgrades that would improve with the design of the project. 
i. Upgrades that will improve the design of the project include an 
android application for communication with the the wifi module of 
the outlet portion of the product.  
d. Describe any issues or challenges associated with upgrading the design. 
i. The main issue associated with the implementation of an android 
communication is the time commitment required to design and 
develop an android application.  
8. Ethical 
a. Describe any health and safety concerns associated with design, 
manufacture or use. 
i. Design: Safety concerns associated with design of the product 
include having separate printed circuit boards for high voltage and 
low voltage applications, and also having surge protection protect 
to ensure circuitry is not damaged in the event of a surge.  
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 ii. Manufacture: Safety concerns associated with manufacturing of the 
product include ensuring connections are properly soldered and 
insulated to ensure proper device functionality as well as prevent 
undesired short and open circuits.  
iii. Use: Safety Concerns for the use of this product include standard 
safety issues associated with outlets. These include risk of shock or 
electrocution resulting in serious injury or death and/or damage of 
equipment or circuit breakers.  
iv. User Reliability: The user will be able to control their electrical 
outlets, but the outlets will be resistant to unauthorized users 
gaining control of the outlets. This will require Wi­Fi protocol 
security measures. 
9. Social and Political 
a. Describe any social and political concerns associated with design, 
manufacture, or use. 
i. This project can have a direct impact politically; especially in 
California where Title 24 will be passed requiring new or 
refurbished buildings to meet new set of electrical standards where 
outlets must turn off at times where not in use. The Enterprise 
Smart Outlet can also have a social impact with regards to the 
green movement. People will be able to use this product to reduce 
energy consumption which in turn reduces the need for the volume 
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 of energy production, which will ultimately and hopefully result in 
less pollution from power plants, and also lower the amount of 
non­renewable resources expended during the creation of electrical 
power at such plants.  
10.Development 
a. Describe any new tools or techniques used for either development or 
analysis that you learned independently during the course of your project.  
i. Tools: New tools learned for the development of this project include 
PCB123 for the PCB board design and development. Additionally 
LTSpice was used to simulate circuits to ensure theoretical design 
accuracy.  
ii. Equipment: For analysis various equipment was used, including 
Oscilloscopes, a Curve Trace, waveform generators and other 
common lab equipment.   
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 Program Listing 
1. Microsoft Office 
2. LTspice 
3. Cadence OrCAD and Layout 
4. Apple Xcode 
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